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PARTE IV° – SISTEMI DI CONVERSIONE       
         ENERGETICA DIRETTA. 
 
CAP.IV°.1 – VALUTAZIONI ECONOMICHE. 
 
§ IV°.1.1 – SISTEMI DI CONVERSIONE. 
 
Il problema dell'approvvigionamento di energia, se da un lato richiede il 
reperimento di fonti appropriate, dall'altro necessita di sistemi ad 
elevata efficienza di conversione dell'energia primaria, (chimica, 
nucleare, raggiante), nelle forme richieste per il suo trasporto e utilizzo. 
 
I sistemi di conversione convenzionali si avvalgono di cicli motore a 
fluido, ovvero successioni chiuse di trasformazioni termodinamiche, 
ripetibili indefinitamente, in cui a spese di una cessione netta di energia 
termica, il bilancio di energia meccanica risulti positivo, ovvero in cui 
l'energia meccanica resa risulti maggiore dell'energia meccanica 
assorbita.  
Nella catena di trasformazioni successive: energia chimica, (nucleare, 
raggiante)  energia termica  energia potenziale di un fluido 
motore  energia meccanica di macchine rotanti, o alternative 
 energia elettrica, la conversione intermedia in energia termica, 
comporta degradazione dell'energia potenziale primaria, (chimica, 
nucleare, raggiante), in energia di agitazione cinetica disordinata delle 
molecole, rendendo tutti questi cicli soggetti alle limitazioni dei cicli 
termici, col ciclo di Carnot termodinamicamente ottimale. 
 
Nell'ottica di ottenere maggiori rendimenti globali è possibile realizzare 
sistemi di conversione con minori passaggi e in particolare, evitare la 
trasformazione intermedia in energia termica di cui ai cicli 
termodinamici a fluido, con le conseguenti limitazioni di efficienza. 
 
Conversione diretta di energia chimica. 
 
Ogni reazione chimica comporta un riassestamento delle strutture 
atomiche che vi partecipano e qualora i composti risultanti mostrino 
una maggiore energia di legame rispetto a quelli di partenza, la 
differenza appare come energia cinetica disordinata distribuita fra tutte 
le molecole prodotte, (calore), che in parte può apparire in forma di 
lavoro. 
Un reattore che impieghi energia chimica, risulta un sistema nel quale 
due o più sostanze in ingresso, (reagenti), subiscono reazioni chimiche, 
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(trasformandosi in prodotti in uscita), con liberazione, (o assorbimento), 
di energia termica, (Q), e lavoro meccanico, (L). 
Il bilancio energetico globale risulta, (Fig.IV°.1.1.1): H1 = H2 + Q + L, 















L’energia necessaria alla scissione della molecola di un composto nei 
suoi costituenti elementari, coincide con l’energia che si libera nella 
formazione della molecola a partire dagli stessi elementi, per nascita di 
energie di legame e viene indicata come entalpia di formazione. 
In una reazione chimica, considerando il fenomeno come una 
preventiva separazione degli elementi che compongono i reagenti e una 
successiva combinazione degli stessi nei prodotti, la scissione dei 
reagenti richiede la relativa entalpia di formazione, mentre la 
combinazione nei prodotti libera la corrispondente entalpia di 
formazione e pertanto tale riarrangiamento libera o assorbe la 
differenza delle entalpie di formazione, come variazione globale delle 
energie di legame. 
Si ottiene dunque: H1 – H2 = DH  = Q + L. 
In caso di trasformazioni ideali e di sistema a temperatura uniforme, 
(T), le trasformazioni con generazione di lavoro risultano isoentropiche, 
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mentre il calore scambiato risulta: Q = T(S1 – S2) = T DS, con S1, S2, 
entropia globale dei reagenti e dei prodotti, rispettivamente.  
Si ottiene quindi:  H1 – H2 = – TS2 + TS1 + L, da cui:  
     L = (H1 – T S1) – (H2 – T S2) = (DH – T DS),  
ovvero decrescente con la temperatura e con valore massimo relativo 
alle condizioni ambiente di riferimento, (T = To). 
Tuttavia qualora la temperatura di esercizio risulti maggiore di quella 
minima disponibile, (ambiente): T > To, risulta ottenibile una ulteriore 
quota di energia meccanica utilizzando l'energia termica di scarto: TDS, 
in un ciclo motore ideale, ottenendo una quota di lavoro pari a:  
T DS(1 – To/T), per un totale:  
L = (H1– TS1) – (H2 – TS2) + T DS(1–To/T) = (H1–ToS1) – (H2–ToS2) 
con massimo utilizzo delle potenzialità di conversione dell'energia 
chimica disponibile. 
 
Il lavoro globale ottenuto dal sistema risulta di conseguenza 
indipendente dalla temperatura di esercizio e pari al suo valore 
massimo, mentre per reazioni reali, a meno di specifici livelli termici 
richiesti dai cicli, mediando fra le opposte esigenze di temperatura nella 
conversione chimica e nell'utilizzo della potenza termica di scarto, si 
ottiene un valore di temperatura di massimo lavoro globale.  
 
Definita la grandezza exergia, (che essendo funzione di variabili di stato 
risulta pure una funzione di stato): E = H – To S, si ottiene:  
L = E1 – E2 = DE, con E1, E2 exergia globale dei reagenti e dei 
prodotti, rispettivamente. 
L'exergia assume, quindi, il significato fisico di frazione del contenuto 
energetico totale, (entalpia), di un fluido, convertibile in lavoro 
meccanico e la variazione di exergia corrisponde pertanto al massimo 
lavoro ottenibile dalla reazione chimica. 
In Tab.IV°.1.1.I, si riporta l'entalpia di formazione e l'exergia di 
riferimento di alcuni composti. 

















con: DH salto entalpico fra prodotti e reagenti nelle condizioni di 
reazione e DHo entalpia di riferimento per la reazione, ovvero entalpia 
di reazione relativa a reagenti allo stato puro e a pressione e 
temperatura di riferimento, (po, To). 
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Tab.IV°.1.1.I° – Entalpia di formazione ed exergia di alcuni    
        composti 
 
Composto o ione  Entalpia di formazione DHo  Exergia DEo 
            (MJ/kg mole)        (MJ/kg mole) 
 
   CO          – 110,0         – 137,5 
   CO2         – 394,0         – 395,0 
    CH4         – 74,9         – 50,8 
   Acqua        – 286,0         – 237,0 
   Vapore        – 241,0         – 228,0 
   CO3         – 675,0         – 529,0 
   OH          – 230,0         – 175,0 
 











Qualora invece si abbia: S1 < S2, (la reazione richiede calore), si ottiene 
una variazione di exergia maggiore della corrispondente variazione di 
entalpia. Tuttavia poichè il calore necessario alla reazione deriva 
necessariamente, (a meno di sorgenti esterne da computarsi nel calcolo 





(DH " Q) + To DS
DHo
= 1, non essendovi cessione 
di calore all'esterno.  
In tal caso il sistema, oltre all'energia chimica dei reagenti, è quindi in 
grado di convertire in lavoro utile energia termica assorbita 
dall'ambiente con rendimento ideale praticamente unitario: 




DH + To DS
DHo + Q
=
DH + To DS
DHo + TDS
= 1,  











Il risultato valido per la conversione chimica diretta, necessariamente 
deve coincidere con quello relativo a un ciclo a fluido motore ideale. 
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Tuttavia, affinchè il ciclo risulti ideale, per l'utilizzo di tutto il potenziale 
elettrochimico disponibile, non devono essere presenti fenomeni non 
isoentropici, come l'eventuale trasferimento di energia termica dalla 
temperatura originaria di generazione a una inferiore di picco del ciclo 
a fluido, circostanza che in caso del ciclo termodinamico si ha solo se la 
temperatura di picco del ciclo coincide con quella di combustione. 
Detta, pertanto, Tc la temperatura di combustione, il calore ceduto al 
ciclo, (Q1), è pari a quello generato dalla reazione chimica di 





, mentre il 
calore ceduto all'ambiente, (Q2), vale: Q2 = To DS. 
Il rendimento del ciclo motore ideale vale, pertanto: 

















Nei cicli reali la tempertura di picco del fluido motore risulta limitata, 
oltre che dalla natura delle reazioni impiegate, da considerazioni di 
tecnologia dei materiali, mentre la temperatura di cessione del calore di 
scarto dipende, oltre che dal tipo di trasformazione dei fluidi, dalla 
minima temperatura degli agenti ambientali incaricati di smaltire il 
suddetto calore. 
 
Per trasformazioni reali, quindi, il rendimento di conversione dei cicli 
motori è penalizzato, per motivi tecnologici, dalla minore temperatura 
di picco del ciclo rispetto a quella teorica di combustione, (temperatura 
di fiamma a rapporto stechiometrico 2.190 K per metano e 2.400 K per 
idrogeno), mentre nel sistema teorico di conversione elettrochimica, non 
essendo richiesta una trasformazione intermedia di energia chimica in 
energia termica, non si hanno esigenze di alte temperature e anzi, il 
rendimento della sola sezione chimica diretta, risulta massimo per 
funzionamento a temperatura ambiente. 
 
La conversione elettrochimica diretta reale inoltre, presenta minori 
irreversibilità dovute sia alla diminuzione della differenza dei potenziali 
elettrochimici dei reagenti e dei prodotti, (proporzionale all'aumento di 
entropia), che alla riduzione dei gradienti termici dovuta alla 
progressiva diminuzione dell'energia contenuta nei prodotti di reazione 
per sottrazione di energia elettrica nel corso della trasformazione.  
L’exergia nominale è riferita a uno stato termodinamico standard, 
fissato dal valore standard di due, (regola delle fasi), funzioni di stato, 
(tipicamente pressione e temperatura). 
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In realtà nelle valutazioni energetiche per la determinazione dell’exergia 
di ogni elemento o composto, reagente e prodotto, la pressione da 
considerare è quella parziale, che dipende dalla presenza di altre 
sostanze e quindi in genere non coincide con quella totale e che, anche 
in caso di reazioni chimiche isobare, varia. 
Riferendo le grandezze alla kg mole di sostanza, per trasformazioni 
isoterme si ha: dL = de = dh – Tods = vdp, ovvero: de = RoTodp/p, 
(l’exergia, come ogni altra funzione di stato, non varia se lo stato fisico 
resta immutato, ovvero per temperatura e pressione costanti). 
Si ottiene quindi: e = eo + ∫po
p RoTodp/p = eo + RoTo ln (p/po). 
Rispetto all’exergia nominale, (eo), riferita alla pressione standard, (po),  
pertanto, l'exergia specifica reale, (alla pressione parziale, p), differisce 
della quantità:  ∫po
p RoTodp/p = RoToln(p/po). 
Per una reazione chimica esprimibile in generale come:  
          n1A + n2B  n3C + n4D,  
fra prodotti gassosi, assimilabili per comportamento a gas perfetti, 
(pressioni proporzionali alle rispettive frazioni molari), l'exergia dei 
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Si ottiene quindi:  
DE = ER – EP = (n1eoA + n2eoB) – (n3eoC + n4eoD) + 
  
! 































































































Il rendimento ideale per ossidazione di idrogeno e carbonio, (i 
costituenti principali di tutti i combustibili), risulta:  
H2 + 1/2O2  H2O, ovvero: n1 = 1; n2 = 1/2; n3 = 1; n4 = 0, da cui: 




DEo + RoTo ln 0,3849
DHo
. 
Essendo: DHo = 286 106 J/kg mole; DEo = 228 106 J/kg mole,  
Ro = 8314,3 J/kg mole/K, si ottiene, (assumendo: DEo,T ~ DEo): 
hi = 78,89%, a fronte di un rendimento ideale di conversione, hc, 
(Carnot), con temperatura di picco: T = 873 K, pari a: hc = 65, 64%. 
Per l'ossidazione del carbonio: C + O2  CO2, risulta:   




DEo + RoT ln 0,25
DHo
. 
Essendo: DHo ~ DEo = 394 106 J/kg mole, (DS ~ 0), si ottiene, 
(assumendo: DEo,T ~  DEo): hi = 99,12%, a fronte di un rendimento 
ideale di conversione con temperatura di picco: T = 1273 K, pari a:  
hc = 76, 43%. 
I rendimenti di conversione termodinamica risultano, cioè, penalizzati 
rispetto a quelli elettrochimici, (in cui viene utilizzato tutto il potenziale 
elettrochimico disponibile), ogniqualvolta la temperatura di picco del 
ciclo motore risulta minore di quella massima di combustione. 
 
§ IV°.1.2 – CRITERI DI ECONOMIA. 
 
Il parametro ultimo di scelta deve risultare sempre quello economico, 
essendo l'onere globale di produzione non semplicemente e in maniera 
limitativa, solo quello relativo al bilancio privato del singolo, ma a meno 
delle variabili speculative di politica economica, il reale onere a carico 
dell'intera società che richiede energia per il suo sviluppo. 
 
Nella generazione convenzionale di energia, dall'avvento delle prime 
macchine fluidodinamiche, lo sviluppo tecnologico ha portato a un 
progressivo aumento del rendimento globale di conversione dell'energia 
termica in meccanica/elettrica, (Tab.IV°.1.2.I), per ottimizzazione dei 
cicli termodinamici più idonei. 
Attualmente gli schemi convenzionali di centrali di grande potenza, (a 
vapore con rigenerazione a 6 ÷ 8 spillamenti e uno stadio di 
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risurriscaldamento), hanno raggiunto livelli di efficienza, (40 ÷ 42%), 
non aumentabili sensibilmente a meno di antieconomiche innovazioni 
di apparecchiature e materiali, mentre gli impianti combinati gas–
vapore, pur con le limitazioni relative all'impiego di combustibili 
pregiati, sono attualmente a livelli dell'ordine del 50 ÷ 55%. 
 
Tab. IV°.1.2.I – Rendimento globale di conversione degli impianti 
motori a vapore. 
 
Periodo   Temperatura di picco, (°C)  Rendimento globale, (%) 
 
1920         267            15 
1930         415            28 
1940         480            34 
1950         530            38 
1960         560            40 
1970 e oltre     570            41 
 
Corrispondentemente il costante rinnovamento tecnologico e delle taglie 
di impianto realizzate, ha portato a una progressiva diminuzione del 
consumo specifico medio netto delle centrali termoelettriche a 
condensazione, a un netto calo, (~ 30%), delle perdite di trasporto e 
distribuzione dell'energia elettrica e a un aumento del fattore di carico 
degli impianti, (dovuto anche all'introduzione delle tariffe multiorarie), 
con marcato andamento asintotico verso valori di massimo economico, 
(Fig.IV°.1.2.1). 
L'incremento del rendimento di conversione non è, tuttavia, condizione 
sufficiente all'ottenimento di energia a minor onere globale, dovendo 
valutarsi anche il costo di investimento relativo agli schemi proposti. 
 
Dall'espressione generale del costo specifico dell'energia prodotta: 


















fissato un valore di riferimento, (cko), e a parità dei parametri:  cc, ki, 
fr, a, tem, tek, u, si ricava la relazione fra h e q, (Fig.IV°.1.2.2), che 
mantiene costante il suddetto costo specifico: 


























e che come luogo dei punti in cui si ha: ck(h, q) = cko, divide il piano 
h–q in due semipiani in cui risulta rispettivamente: ck > cko, o ck < 
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cko,  (considerando variabili anche altri parametri si ottengono 
semispazi a più dimensioni con: ck > cko, ovvero: ck < cko). 
 
 
















































Risulta, quindi che, rispetto a un dato sistema di conversione di 
riferimento, (ho, qo), qualunque altro sistema risulta vantaggioso dal 
punto di vista economico, non semplicemente se risulta: h* > ho, ma se 
nel piano h–q, risulta rappresentato da un punto posto nel semipiano 
di convenienza economica, (ck* < cko), mentre è possibile che risulti 
economicamente conveniente un sistema pure con rendimento: h**<ho, 
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rimanendo comunque fissato per ogni valore di h il valore limite di 





zona di convenienza economica



















In base a queste valutazioni comparative, relative a qualunque sistema 
di conversione, i più elevati livelli di perfezionamento termodinamico dei 
cicli motori, (cicli ipercritici, binari, misti), non hanno avuto un 
corrispondente sviluppo in tutta la fase di industrializzazione, mentre i 
livelli di temperatura di picco, il grado di rigenerazione, 
risurriscaldamento e recupero dei cicli motori stessi, si assestavano a 
limiti superiori non vantaggiosamente superabili dal punto di vista 
economico. 
 
I più recenti sviluppi tecnologici e quelli attesi nel breve periodo, che 
hanno portato a condizioni economicamente competitive centrali a 
caldaia–turbina in cicli supercritici e ultrasupercritici a doppio stadio 
di risurriscaldamento, con pressioni fino a 325 bar, temperature fino a 
 Marco Gentilini: Energia Nucleare. Energie Rinnovabili. Generazione Innovativa Avanzata. 
13 
620 °C, numero di spillamenti fino a 12, anche dalla turbina di alta 
pressione per incrementare le temperature ottimali dell'aqua di 
alimento in caldaia, (300 ÷ 350 °C), con rendimenti prossimi al 50%, 
nonchè cicli combinati gas–vapore con rendimenti tecnologicamente ed 
economicamente ottenibili a breve termine dell'ordine del 60%, possono 
solo spostare i limiti di tipologia e complessità di impianto senza variare 




































    
 
